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  波長は数ミリメートルであるため，高分解能測定が求められている． 
 
2. 振幅 

























①  縦波 
伝播速度 ： 𝑣𝑙 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[𝑔]
   (2-2-1) 
減衰係数 ： 𝛼𝑙 = −𝐼𝑚[𝑔]   (2-2-2) 







   (2-2-3) 
 
②  横波 
  伝播速度 ： 𝑣𝑡 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[ℎ]
   (2-2-4) 








   (2-2-3) 
 
𝜇 = 𝜇1 + jω𝑣𝜇2   𝜆 = 𝜆1 + 𝑗𝜔𝑣𝜆2 
𝜇1 :せん断弾性係数 𝜆1 ∶体積弾性係数 
𝜇2 : せん断弾性係数 𝜆2 ∶体積弾性係数 
ρ ∶密度 
ω𝑣: 振動周波数  






















              (2-2-7) 










     (2-2-8) 
となる． 
 
したがって，もし，媒質の弾性が粘性にまさり，𝜇1 ≫ ω𝑣𝜇1の関係が成り立つときには， 
 𝑣𝑡1 ≅ √
𝜇1
𝜌
    (2-2-9) 









    (2-2-11) 
 𝛼𝑡2 ≅ √
𝜌𝜔𝑣
2𝜇2















































測定量 物理パラメータ 臨床意義 計測時の問題点 











































































𝑓0     (3-1-4) 
 
したがって，超音波のドプラ周波数シフト∆𝑓は 
∆𝑓 = 𝑓′ − 𝑓0 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0 − 𝑓0 =
2𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)










𝑓0       (3-1-6) 
 
この時，超音波の位相変化∆𝜙は 








𝜉(𝑡)       (3-1-7) 
 
となるので，この散乱体からの受信信号𝑟(𝑡)は 
𝑟(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0𝑡 + ∆𝜙 − 2𝑘𝑢𝑍) 
= 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2π𝑓0𝑡 +
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡) − 2𝑘𝑢𝑍) 
= 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐















𝐼′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐







− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐














(ⅱ) Q 信号 
(ⅰ)と 90度異なるキャリア信号を乗算すると 
𝑄′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐







− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑠𝑖𝑛 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐




















𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡     (3-2-1) 
ここで 
𝜙0: 初期位相 
𝑓0 ∶ 超音波の中心周波数 
𝑐 ∶ 音速 
𝑣 ∶ 流速 




𝑟𝑖 = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙𝑖) 
= 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙0  + 
2𝜋𝑓0
𝑐
 2𝑣 𝑖 Δ𝑡)   (3-2-2) 
 
この受信 RF信号を直交検波器で直交検波すると，その複素直交検波出力?⃗? 𝑖，および?⃗? 𝑖の実
部信号および虚部信号である In phase 信号𝐼𝑖と，Quadrature 信号𝑄𝑖は， 
 
Q⃗⃗ 𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡)    (3-2-3) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




Q⃗⃗ 𝑖 =  𝑎 𝑒𝑥𝑝( 𝑗(𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡))    (3-2-4) 
 
ここで，第 i 番目の超音波パルスの位相と，第 i+1 番目の超音波パルスの位相の差Δ𝜙𝑖を考
える．これは， 
 
Δ𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗

















𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 Δ𝜙𝑖 = 
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗






= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)
∗ 
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 − 𝑗𝑄𝑖)  










)    (3-2-9) 
 
CFI では，S/N を向上させるために，連続した超音波 N パルスから得た直交検波出力信号
を用いて以下の式で流速を推定している． 
 






)    (3-2-10) 
𝐸𝑈 = ∑ 𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1  















𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑏𝑡 + 𝜙0)      (3-3-1) 
𝜔𝑏 : 振動角周波数 




𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉)    (3-3-3) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




















































𝜉 = 𝜉0 sin (2𝜋 𝑓𝑏  𝑖 Δ𝑡)      (3-3-8) 
 
と表される．この時，直交検波器の出力信号である I,Q信号は， 




𝑄𝑖 =   𝑎 sin (
4𝜋𝑓0
𝑐

















        (3-3-10) 
 
i = 1の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0      (3-3-11) 
 ただしλを超音波の波長とすると， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≥ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8









        (3-3-13) 
 
i = 3の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)      (3-3-14)  
ただし， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≤ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8

























































𝑖 𝐼𝑖 𝑄𝑖 
0 𝑎 0 
1 𝐼𝑎 *    𝑄𝑎 (正) 
2 𝑎 0 
3 𝐼𝑎 *   −𝑄𝑎 (負) 
* 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき𝐼𝑎 ≥ 0,  
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8










 Fig.3-3-4 流速導出の基本演算 
 
 






           Fig.3-3-5 CFIにおける流速導出アルゴリズム 
 
 











0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき   𝐸𝐿 ≥ 0 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき  𝐸𝐿 ≤ 0
 
 






①  ELが正になる条件（せん断波による振動振幅が0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8


























超音波中心周波数 𝑓0  6.5𝑀𝐻𝑧 
超音波伝播速度 𝑐  1500𝑚 𝑠⁄  
パルス繰り返し周波数 1 𝑑𝑡⁄  365𝐻𝑧 
パルス本数 𝑁   11 





















 𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝) = ∫ 𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝑡)
𝑇𝐶𝐹𝐼
0




𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧) = 𝑎𝑟𝑔 (𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝))     (3-4-2) 
 














       (3-4-4) 
 また，|?⃗? |と?⃗? の角度𝜃𝑒𝑠𝑡は， 























      (3-4-7) 
 






      (3-4-9) 
よって，せん断波の伝播速度𝑣𝑏は 
















𝑆(𝑥) = 𝐴𝐹𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐹)] +  𝐴𝐵 𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐵)]    (3-5-1) 
 
ただし，𝐴𝐹:入射波の振幅 𝐴𝐵:反射波の振幅  𝜑𝐹:入射波初期位相 𝑘𝑝 :せん断波の波数    
𝜑𝐵:反射波初期位相である．𝐴𝐵 ≪ 𝐴𝐹のとき，入射波と𝑆(𝑥)との最大の位相差∆𝜃は 
 
∆𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐴𝐵
𝐴𝐹









𝑆𝐶𝐹𝐼(𝑥) = ∑ 𝐽𝑛(∆𝜃)
∞







′(𝑥) = 𝐽0(∆𝜃)𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑝𝑥)      (3-5-5) 
𝜃𝐹𝑃𝑊(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔(𝑆𝐶𝐹𝐼







































































































)}  (5-1a) 
 
𝑬𝒛
𝑛 (𝑖, 𝑘 +
1
2











































































𝜎 (𝑖, 𝑘 +
1
2)∆𝑡




𝜎 (𝑖, 𝑘 +
1
2)∆𝑡













𝜎 (𝑖, 𝑘 +
1
2)∆𝑡







































































































−(𝑓𝑡−1)2 ∙ sin(2𝜋𝑓𝑡)      (5-3) 
 
ここで，𝑓は周波数で，𝑓, 𝑡は時刻[𝑠𝑒𝑐] である． 
微小ステップ時間∆t,ステップ数を nとするとt = n∆tとなる．また，単一セルを正方形とす
ることで∆𝑑 = ∆𝑥 = ∆𝑧とする． 
同一媒質中は弾性が均一でせん断波の伝播速度も均一であるとする．媒質 1,2の伝播速度
が𝑣1, 𝑣2(𝑣1 > 𝑣2)のとき， 
𝑣𝑝𝑙 = 𝑣1 ∙
∆𝑡
∆𝑑
       (5-4) 
cs = 1 + (
𝑣1
𝑣2
− 1) ∙ 𝑎      (5-5) 
























































)}   (5-7a) 
 
𝑷𝒛





















































































で表すことができる．Fig6-1-1で，𝑅1 > 𝑅2のとき，それぞれの曲率𝑘1, 𝑘2は 































































ある時刻 t での𝑉𝑦を log スケールの平面に表示する．せん断波伝播の変化を評価するため
に，波面の角度を計算する．Fig6-1 に波面伝播シミュレーションの一例と波面の先端の角
度の計算の概要を示す．ある閾値の振幅の領域を「波面」として赤線で描画する．波面の赤
線の隣り合うプロット点を(𝑥1, 𝑧1), (𝑥1, 𝑧1)とすると，波面の先端の角度はθで表すことがで
きるため，θは 
θ = tan−1 (
𝑥2−𝑥1
𝑧2−𝑧1
)       (6-1) 
となる．超音波装置を想定した測定 ROI を配置して，ｚ軸方向 20mm 分のθの平均値を
「ROI内角度𝜃𝑎𝑣」として，評価の指標とした． 



























Fig6-3-3 2層構造で第 1層の伝播速度が 2.0[m/s]のシミュレーション結果 
 
 










6-4 加振源―測定 ROI間の距離の変化による伝播への影響 
 
加振源から ROIまでの距離 Lを変化させた場合のせん断波の角度への影響を検証した． 
 
一様媒質を伝播するせん断波の伝播速度を 3.9[m/s]としてシミュレーションした結果を，



























1. 曲率の変化により，Lが約 10mmから 40mmまで変化すると𝜃𝑎𝑣は約 50%になった 


















ⅱ上部約 5mmが濃度 4.35w%,下部約 20mmが濃度 7.56w%のファントム 
 
2. 各ファントムを C-SWEで測定したところ，ⅰの伝播速度が 3.3[m/s],ⅱの上部の伝播





4. ⅰ，ⅱのファントムで Lを 20mmとし，同じ深さの位置に ROIを配置して測定を行
った． 
 












































Fig6-4-7 ファントム実験結果の 5データ統計 
 
Fig6-4-7から， 
1. Lが 20mmから 50mmまで変化すると，せん断波の角度が約 50%になった． 














 超音波映像装置  GE LOGIQ7 
加振周波数   73.8Hz 
測定部位   上腕二頭筋 
検者             3人 
被検者            １人 
 
[実験方法] 













































































せん断波が x軸方向に水平に伝播する状態を 0[deg]とする． 
 
 
Fig7-3-2-1  𝜃𝑠𝑑の例 
 




































 加振源―ROI間距離が 30mm~50mm程度離れていること 
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